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Õ<×Û¶Ï(ÜÏªòt× ï ÑÛ»Ü(×ÑØÕmÙ%×zÛ»ÏmÜÎ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(D̂L̂s)
+ ÙÕªÜÔPÑ0Ð}Ñ ½ÜÑKÐ
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ḋl = ρ̇− ρ̇d = ρ̇+ αθ̇,
­ü7ó 


 ï ÑØÑ
α = xd sin θ − yd cos θ
ù \¼Ö­Û»ÜÝ/× ï Ñ)ØÑÒµÕ<×Û¶Ï(Ü üKó 
 ÞB× ï Ñ^Û»Ü(×ÑØÕmÙ%×zÛ»ÏmÜ³ÎÕ<×ØzÛ òÏmØIÕ/Ð}ÛµÖ×ÕªÜ½ÙÑ0òÑKÕ<×zà½ØzÑ dlÙÕªÜ/ÔPÑIÏmÔ}×ÕªÛ»ÜÑ7Ð$òØzÏ(Îñ× ï ÑIÛ¶ÜG×zÑ7ØÕ(Ù\×Û¶Ï(Ü3ÎÕ<×ØzÛ òÏ(ØÀÕ)Ò»Û»ÜÑmÍ
Ldl = Lρ + αLθ .
­üÿ 

î
ï ÑÛ¶ÜG×zÑ7ØÕ(Ù\×Û¶Ï(Ü3ÎÕ<×ØzÛ $ØÑÒµÕ<×Ñ7Ð$×zÏÕ^Ö×ØÕmÛ¶Ý ï ×Ò»Û¶Ü½ÑIÛ»Ö
Ý(Û¶ß(ÑÜ/ÔG÷ «ÖzÑÑ^û þ  kòÏmØÛ¶×Ö Ù%ÏmÎ^ðÒ»Ñ%×ÑIÐ}ÑØÛ¶ß<Õª×zÛ»ÏmÜ 
 Í
Lθ=
(
λθcosθ λθsinθ −λθρ ρcos θ −ρsin θ −1
)
Lρ=
(
λρcosθ λρsinθ −λρρ (1+ρ
2) sinθ −(1+ρ2) cosθ 0
) ­üh 

 ï ÑØÑ
λθ = (A2 sin θ−B2 cos θ)/D2
Þ
λρ = (A2ρ cos θ+B2ρ sin θ+C2)/D2
Þ<ÕmÜ½Ð
A2X+B2Y+C2Z+D2 = 0Û»Ö¹× ï ÑIÑ7øGà½Õª×zÛ»ÏmÜ/Ïªò Õ@ó(ô ðÒµÕªÜÑ  ï ÛµÙ ï × ï ÑIÒ»Û¶Ü½ÑIÔÑ7Ò¶Ï(ÜÝ(Ö¹×Ï½ù
  ÷3Ñß<ÕªÒ»à½Õ<×Û¶Ü½Ý ­üÿ 
 × ï ÑòÏmÒ»Ò»ÏÛ¶ÜÝ@ÛµÖÏmÔ}×ÕªÛ»ÜÑ7ÐkÍ
Ldl =


λdl cos θ
λdl sin θ
−λdlρ
(1 + ρ2) sin θ − αρ cos θ
−(1 + ρ2) cos θ − αρ sin θ
−α


>
,
­ü7ý 

 ï ÑØÑ
λdl = λρ + αλθ
ù
T Ïª×Ñ× ï Õª×¹× ï Ñ,ÙÕ(Ö­ÑxÏªò!Õ^Ð}Û»Ö­×ÕmÜ½Ù%ÑÔPÑ%×¹ÑÑ7Ü¬Õ)ðPÏmÛ»Ü(× ÕmÜ½Ð$× ï ÑIðØÏªöÑKÙ\×Û¶Ï(Ü$Ïªò!Õ^Ù%÷bÒ¶Û»Ü½Ð}Ñ7ØÏmØÕ@ðÏ(Ø­×Û¶Ï(Ü3ÏmòÕmÜ
ÑÒ»Ò¶Û»ð½ÖzÑxÛµÖÀÖzÛ¶Î^Û»Ò»ÕmØû ÿ  dù
     #  % 
 3 # #1- (.3
[ ï ÑÜ-Ð}ÑKÕªÒ»Û¶ÜÝ Û¶× ï Ò»Ï
ÓdÒ»Ñß(ÑÒ Û»Î^ÕmÝmÑ^ðØÏ}Ù%Ñ7ÖÖzÛ¶ÜÝÞB× ï ÑÏ(Ô}öÑ7Ù%×,Î^ÏbÐÑÒ#ÛµÖIðØÏªöÑKÙ\×zÑKÐ¸Ï(ÜG×zÏ/× ï ÑÛ»ÎÕªÝ(Ñ^ÕmÜ½Ð¸× ï Ñ
Ù%ÏmÜG×ÏmàØÖ>ÕmØzÑxÖzÕmÎ@ð½Ò¶ÑKÐÕ<×Õ,ØÑÝ(àÒ»ÕmØnÐ}ÛµÖ­×ÕªÜÙ%Ñmù$!¹×¹× ï ÑKÖ­ÑÖÕªÎ^ðÒ»Ñ ðPÏmÛ»Ü(×Ö
Õü¼ÐÛ¶Î^ÑÜÖ­Û»ÏmÜ½ÕmÒgÖ­ÑKÕªØÙ ï Û»ÖnðÑ7Ø­òÏ(ØzÎ^ÑKÐ
×zÏ× ï Ñ0Ü½ÏmØÎ^ÕmÒtÏmò#× ï Ñ@Ù%Ï(Ü(×ÏmàØ òÏmØÙ%Ï(ØzØÑ7ÖzðÏ(Ü½Ð}Û»ÜÝÑ7ÐÝmÑ7Ö7ùH! ÜpÉ<Ê/.«Æ-2,ÆË,Ý(ØÕ(Ð}Û»ÑÜG× ÎÕmÖzÚaû»ü !ÛµÖ à½ÖzÑ7Ð×zÏ3ÐÑ%×zÑKÙ\×
× ï Ñ3ðØzÑKÖ­Ñ7Ü½Ù%Ñ$Ïªò Õ³ÖzÛ¶Î^Û»Ò»ÕmØ)ÙÏmÜG×zÏ(àØ7ù e¼Ü½ÑÏªò× ï Ñ3Õ(Ð}ß<ÕªÜG×ÕmÝmÑ7Ö,Ïªò× ï Û»Ö)Î^Ñ%× ï ÏbÐ Û»Ö0× ï Õª×)Û¶×)Ï(ÜÒ¶÷-ÖzÑ7ÕmØÙ ï ÑKÖxòÏmØ
Ñ7Ð}Ý(Ñ7Ö  ï ÛµÙ ï ÕªØÑÀÕªÒ»Û»ÝmÜÑKÐ)Û»Ü^× ï Ñ ÖzÕmÎ^Ñ Ð}Û»ØzÑKÙ\×zÛ»ÏmÜÕ(Ö!× ï Ñ¼ð½ÕªØÑÜG×>ÙÏmÜG×zÏ(àØ7ù
!ÀÜÕmØzØÕS÷,Ïªò üAdxÎÕmÖzÚbÖ#Û»Ö>ÝmÑÜ½ÑØÕ<×zÑKÐ
Ï PÓdÒ»Û¶Ü½Ñ  ï Û»Ù ï ÛµÖ#Û»Ü½Ð}Ñ bÑKÐ^ÕmÙÙÏmØÐ}Û»ÜÝx×zÏ× ï Ñ Ù%Ï(Ü(×ÏmàØ#ÕmÜÝmÒ»Ñmù î
ï ÛµÖ#ÛµÖ!× ï ÑØÑ%òÏmØÑ
Û¶Î^ðÒ»ÑÎ^Ñ7Ü(×Ñ7Ð Û¶× ï ÙÏmÜbßmÏ(Ò¶à}×Û¶Ï(Ü
Ñ(^Ù%Û»ÑÜ½Ù÷mÞÕmÜ½Ð/Ò¶ÑKÕmÐÖ¹×Ï@ØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^ÑðÑ7Ø­òÏ(ØzÎÕªÜÙ%Ñmù
³ÏmØÑIðØzÑKÙ%ÛµÖ­Ñ7Ò¶÷(Þ× ï Ñ0ðØÏ}Ù%ÑKÖzÖÙÏmÜ½ÖzÛ»Ö­×Ö Ïªò#ÖzÑ7ÕªØÙ ï Û»ÜÝ@òÏmØ× ï Ñ)ÙÏmØØzÑKÖ­ðPÏmÜÐ}Û¶Ü½Ý@ðPÏmÛ»ÜG×
pt+1
Û¶Ü¸Û¶ÎÕªÝ(Ñ
It+1
òÏmØ
Ñ7ÕmÙ ï ðPÏmÛ»Ü(×
pt
MÖ­Ñ7Ñ  Û¶Ý(àØzÑ 
 ùa! üKôêÖzÑ7ÕªØÙ ï Û¶ÜG×zÑ7Øzß<ÕmÒ {Qj , j ∈ [−J, J ]} ÛµÖ,Ð}Ñ×zÑØÎ^Û¶Ü½Ñ7ÐÛ¶Ü × ï ÑÐ}Û»ØzÑKÙ\×Û¶Ï(Ü δÏªò× ï Ñ3ÜÏ(ØzÎÕmÒ#×zÏ¸× ï Ñ/Ù%Ï(Ü(×ÏmàØKù  ÏmØ)Ñ7ÕmÙ ï ðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜ
Qj
Ò¶÷bÛ»ÜÝ¸Û»Ü-× ï Ñ/Ð}Û»ØÑ7Ù\×Û¶Ï(Ü
δ
Õ³ÎÕ(Ö­Ú Ù%Ï(ÜGß(ÏmÒ»à}×zÛ»ÏmÜ
MδÙ%ÏmØØÑ7ÖzðÏ(Ü½Ð}Û»ÜÝ^×zÏ$× ï Ñ@ÖzøGà½ÕmØzÑ,ØÏbÏª× Ïmò>ÕÒ»ÏmÝmÓdÒ»Û¶Ú(ÑÒ»Û ï ÏGÏ}Ð¬ØÕ<×Û¶Ï
ζj
Û»ÖxÙ%Ï(Î@ð½à}×zÑKÐgù î
ï ÑÜ× ï Ñ)Ü½Ñ çðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(Ü
pt+1
Û»Ö
Ý(Û¶ß(ÑÜ/ÔG÷BÍ
Qj
∗
= arg max
j∈[−J,J]
ζj
Û¶× ï
ζj =| I
t+1
ν(Qj )
∗Mδ |
ν(.)
ÛµÖ+× ï Ñ
ÜÑ7Û¶Ý ï ÔÏ(Ø ï ÏbÏ}ÐIÏmò× ï ÑÙÏmÜ½ÖzÛ»ÐÑØÑ7ÐIðÛ }ÑÒdùÜ0× ï ÛµÖ!ð½ÕmðÑ7Ø+× ï Ñ
ÜÑÛ»Ý ï ÔPÏmØ ï ÏbÏ}ÐIÛ»ÖÒ»Û¶Î^Û¶×zÑKÐ,×ÏxÕ
7×7
ðÛ bÑ7Ò
Î^Õ(Ö­ÚBù ¢×Ö ï Ï(àÒµÐ$ÔPÑ¼Ü½Ïª×zÑKÐ× ï Õ<×
× ï ÑØÑ¼ÛµÖ
Õ,×ØÕ(Ð}Ñ%Ó¢Ï ¬×Ï)ÔPÑÎ^Õ(Ð}ÑxÔÑ×nÑ7ÑÜ$ØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^Ñ¼ðPÑØzòÏmØÎÕªÜ½ÙÑ¼ÕmÜ½Ð$ÎÕ(Ö­Ú

Ö×ÕªÔÛ»Ò¶Û¶×÷mù X Û¶Ú(Ñ ÛµÖ­Ñ0× ï Ñ7ØzÑ@ÛµÖxÕ$×zØÕmÐÑ%Ó¢Ï ×zÏ/ÔÑ^ÎÕmÐ}Ñ@ÔPÑ%×¹ÑÑÜ¸× ï Ñ^ÖzÑ7ÕªØÙ ï Ð}ÛµÖ­×ÕªÜÙ%ÑmÞgØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^Ñ0ðPÑØzòÏmØÎÕªÜ½ÙÑ
 ï Û¶Ò»ÑIÙ%Ï(Ü½Ö­ÛµÐ}Ñ7ØzÛ»ÜÝ@× ï ÑIÎÕ bÛ»Î0à½ÎêÛ¶ÜG×ÑØzÓMòØÕªÎ^ÑxÎ@Ï<ß(ÑÎ^ÑÜG×Ïªò+× ï ÑIÏ(Ô}öÑ7Ù%×7ù
î
ï Û»ÖIÒ»ÏúÒ»Ñß(ÑÒ#ÖzÑ7ÕmØÙ ï ð½ØzÏ}Ð}à½ÙÑ7ÖIÕ/Ò»Û»Ö­×,Ïªò
k
ðPÏmÛ»ÜG×Ö  ï ÛµÙ ï ÕªØÑ)àÖ­Ñ7Ða×Ï¬Ù7ÕªÒµÙ%àÒµÕ<×ÑÐ}Û»Ö­×ÕmÜ½Ù%ÑKÖxòØzÏ(Î Ù%Ï(ØzØÑ%Ó
Ö­ðPÏmÜ½ÐÛ¶ÜÝ^ðØÏªöÑKÙ\×Ñ7Ð/Ù%ÏmÜG×ÏmàØÖù
    æ*â  ãåä	 æ  ^ë^ä,
!ÀÜb÷)ßbÛµÖ­àÕªÒÖzÑØßmÏ(Û¶Ü½ÝÙÏmÜG×zØÏmÒ½Ò»Õ ÙÕmÜÔÑ¼Û¶Î^ðÒ»ÑÎ^ÑÜG×Ñ7Ðà½ÖzÛ»ÜÝI× ï ÑÀðØÑ7ÖzÑÜG×zÑKÐ@×zØÕmÙÚmÑ7Ø Û»ÎÕªÝmÑÓdÔÕmÖzÑ7ÐgÞªðPÏ(ÖzÛ¶×zÛ»ÏmÜ}Ó
Ô½ÕmÖzÑ7Ð¬Ï(Ø ï ÷GÔ½ØzÛµÐÖzÙ ï ÑÎ^Ñ 
 ÔPÑ7Ù7Õªà½ÖzÑ0ÕmÒ¶Òómô ðPÏ(ÖzÑ,Û»Ü}òÏmØÎÕ<×Û¶Ï(Ü ï ÕmÖ ÔÑ7ÑÜ³ÑKÖ×Û¶ÎÕ<×Ñ7Ðgù Ü³× ï ÑIòÏ(Ò¶Ò»ÏÛ»ÜÝÑ}ðPÑØÛÓ
Î@Ñ7ÜG×Ö¹× ï Ñ ªôñü 0ßGÛµÖzà½ÕªÒkÖzÑØßmÏ(Û¶ÜÝ@Õªðð½ØzÏGÕmÙ ï ÛµÖ
à½ÖzÑ7Ðû  ¢ù
î
ï Ñ3ßbÛµÖ­à½ÕmÒ#òÑKÕ<×zà½ØzÑ3ßmÑ7Ù%×zÏ(Ø
s
Û»Ö@Ö­Ñ7Ò¶ÑKÙ\×Ñ7Ð Õ(Ö
(T, x, y, θuz)
 ï Ñ7ØzÑ
T
Þ Ñ}ðØÑ7ÖÖ­ÑKÐ-Û»Ü-× ï Ñ¬Ð}ÑKÖ­Û»ØzÑKÐ-ÙÕmÎ@Ñ7ØÕ
òØÕmÎ@Ñ(Þ}Û»Ö¹× ï ÑI×ØÕmÜ½Ö­ÒµÕ<×Û¶Ï(Ü× ï Õ<×× ï Ñ,ÙÕmÎ@Ñ7ØÕ ï Õ(Ö¹×zÏØÑ7ÕªÒ»ÛSRÑmÞ
x
ÕmÜ½Ð
y
ÕªØÑ¼× ï Ñ,Ù%ÏbÏ(ØÐ}Û»Ü½Õª×zÑ7Ö¹ÏmòÕªÜ¬Û»ÎÕªÝmÑðPÏmÛ»ÜG×7Þ
ÕªÜ½Ð
θuz
ÛµÖ
× ï Ñ,× ï Û»ØÐ¬ÙÏmÎ^ðÏ(ÜÑÜG×ÀÏmòß(Ñ7Ù\×ÏmØ
θu
  ï Ñ7ØzÑ
θ
ÕªÜÐ
u
ÕªØÑ¼× ï Ñ0ÕmÜÝmÒ»ÑIÕªÜ½Ð3× ï Ñ0Õ}ÛµÖ
Ïªò× ï Ñ,ØÏª×Õ<×Û¶Ï(Ü
× ï Õª×I× ï Ñ$Ù7ÕªÎ^ÑØÕ ï ÕmÖ×ÏØzÑKÕªÒ»ÛOR7Ñ 
 ù \ ÖzÛ¶ÜÝ¬× ï ÛµÖ,Ù%Ï(Ü(×ØzÏ(Ò Ò»ÕIÞt× ï ÑÙ7ÕªÎ^ÑØÕ3×zØÕªÜ½ÖzÒµÕ<×zÛ»ÏmÜÛµÖ,Ö­ðPÑ7ÙÛ Ñ7Ð Ö­àÙ ï × ï Õ<×
Û× ÛµÖ ÕÖ­×zØÕªÛ»Ý ï ×ÀÒ»Û¶Ü½Ñ,Û¶Ü¬× ï ÑMc¹ÕmØ­×Ñ7ÖzÛ»ÕmÜ¬Özð½Õ(Ù%Ñ  ï Û»Ù ï ÛµÖ Õ^ð½ÕmØ­×Û»ÙàÒµÕªØÒ¶÷/ÖzÕª×zÛµÖò«Õ(Ù\×zÏ(Øz÷×zØÕ<öÑ7Ù%×zÏ(Øz÷ 
 ÞÕªÜ½Ð¬ÙÕmÎ^ÑØÕ
ð½ÕªÜÕmÜ½Ð@×zÛ»Ò×
ÕªØÑ Ù%Ï(Ü½Ö­×zØÕªÛ»ÜÑ7Ð^Özà½Ù ï × ï Õª×>× ï Ñ×zØÕ<öÑKÙ\×ÏmØ÷0ÏªòB× ï Ñ¼ÖzÑÒ»Ñ7Ù%×zÑ7Ð^ðPÏmÛ»ÜG×nÛµÖ>Õ,Ö­×zØÕªÛ»Ý ï ×>Ò»Û»ÜÑÀÛ»Ü× ï Ñ¼Û¶ÎÕmÝmÑmù
î
ï ÑÛ¶ÜG×zÑ7ØÕ(Ù\×Û¶Ï(Ü3ÎÕ<×ØzÛ $ØÑÒµÕ<×Ñ7Ð$×zÏ
s
ÛµÖ
ÝmÛ»ßmÑÜ/Ôb÷³û  ¢Í
Ls =

 R 03
1
Z
Lvω Lω

 ­ü 

 ï ÑØÑ
R
ÛµÖ
× ï ÑØzÏm×Õ<×Û¶Ï(Ü3ÎÕª×zØÛ òØÏmÎ*Ù%àØØzÑ7ÜG×¹×ÏÐ}Ñ7ÖzÛ¶ØÑ7Ð/ÙÕmÎ^ÑØÕ,òØÕªÎ^Ñ7ÖÕmÜ½ÐgÍ
Lvω =


−1 0 x
0 −1 y
0 0 0


ÕmÜ½Ð
Lω =


xy −(1 + x2) y
(1 + y2) −xy −x
l1 l2 l3


(l1, l2, l3)
ÔPÑÛ»ÜÝ@× ï Ñ× ï Û¶ØÐ/ØzÏ Ïªò!Î^Õª×zØÛ 3ÝmÛ»ßmÑÜ/Ôb÷BÍ
	 	
3 −
θ
2
[u]× +
(
1 −
ÖzÛ¶Ü½Ù
(θ)ÖzÛ¶Ü½Ù 2( θ2 )
)
[u]2×
­ü  

Û× ï ÖzÛ»Ü½Ù
(θ) = sin(θ)/θ
Þ
[u]×
ÔPÑÛ»ÜÝ^× ï Ñ,ÕªÜG×zÛµÖ­÷bÎ^Î^Ñ%×ØzÛµÙxÎ^Õª×zØÛ /ÕmÖÖ­Ï}Ù%ÛµÕ<×Ñ7Ð×zÏ
u
ù
î
ï Û»Ö>Û¶ÜG×zÑ7ØÕ(Ù\×Û¶Ï(Ü)ÎÕ<×ØzÛ )ÛµÖ#Ü½ÑßmÑ7Ø#Ö­Û»ÜÝ(àÒ»ÕmØ#ÑÙÑð}×#Û»ÜÐ}ÑÝ(ÑÜÑ7ØÕª×zÑÙÕ(Ö­ÑKÖ ÕªÜ½Ð@× ï ÑòÏ(Ò¶Ò»ÏÛ¶Ü½ÝÙÏmÜG×zØÏmÒÖÙ ï Ñ7Î@Ñ
Û»ÖÕmððÒ»Û¶ÑKÐgÍ
v = −λLs
−1(s− sd)
­ü7þ 

 ï ÑØÑ
λ
ÛµÖÕªÜ ÕmÐ½Õªð}×Û¶ß(Ñ/ÝGÕªÛ»Üp× ï Õª×Û»Ö^òà½Ü½Ù\×Û¶Ï(Ü Ïªòx× ï Ñ³Ñ7ØzØÏmØ
s − s∗
ÕªÜ½ÐpÛµÖ^×zà½ÜÑ7ÐpÛ»Ü ÏmØÐ}ÑØ^×Ï Ö­ðPÑÑKÐbÓdà½ð
Ù%ÏmÜbß(ÑØÝmÑÜÙ%Ñmù
î
ï Ñ¼Ù%Ï(Î^ðÒ¶Ñ×zÑÀÛ»Î^ðÒ»ÑÎ^ÑÜG×Õª×zÛ»ÏmÜÏmòB× ï Ñ¼ØzÏ(Ôà½Ö­×>ßbÛ»Özà½ÕªÒÖ­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝ×Õ(Ö­ÚBÞmÛ»Ü½ÙÒ¶à½ÐÛ¶ÜÝ0×zØÕmÙÚbÛ»ÜÝ,ÕªÜ½ÐÙÏmÜG×zØÏmÒdÞ 
ÕmÖ
ÙÕªØØÛ¶ÑKÐ3Ï(à}× Ï(Ü³ÕªÜÑ}ðPÑØÛ¶Î^Ñ7Ü(×ÕªÒg×Ñ7Ö­×­Ó¢ÔÑKÐÛ»ÜGß(ÏmÒ»ßbÛ¶ÜÝÕac c¹ô ÙÕmÎ^ÑØÕ)Î^Ï(àÜG×zÑ7Ð³ÏmÜ¬× ï Ñ,ÑÜ½Ð³ÑBÑ7Ù\×ÏmØÀÏmò#ÕÖ­Û 
þ
Ðgù Ïù ò#ØÏmÔPÏª×Kù ÎÕªÝ(Ñ7Ö ¹ÑØÑ)Õ(ÙøGàÛ»ØzÑKÐÕªÜ½Ð¬ð½ØzÏ}Ù%ÑKÖzÖzÑ7ÐÕª×¼ßbÛµÐ}ÑÏ3ØÕª×zÑ  Ah^Ï(Ø hAdA_ R 
 ù ÜÖ­àÙ ï Ñ}ðÑ7ØzÛ»Î^ÑÜG×Ö7Þ× ï Ñ
Û¶ÎÕªÝ(ÑðØÏ}Ù%Ñ7ÖÖzÛ¶ÜÝÛµÖ)ðÏm×zÑÜG×Û»ÕmÒ¶Ò»÷ ßmÑØ÷ Ù%ÏmÎ^ðÒ»Ñgù ÜÐ}ÑÑKÐgÞ Ñb×zØÕmÙ%×zÛ»ÜÝ¸ÕmÜ½Ð ×zØÕmÙÚbÛ»ÜÝ³ØÑÒ»Û»ÕmÔÒ»ÑðÏ(Û¶ÜG×Ö0Û»Ü ØÑ7ÕªÒ
ÑÜbßbÛ¶ØÏmÜÎ^Ñ7Ü(×
ÛµÖÀÕ@ÜÏmÜ3×zØÛ¶ßbÛµÕªÒgÛµÖzÖzàÑ(ù Ü¬ÕmÒ¶ÒgÑ }ðÑ7ØzÛ»Î^ÑÜG×Ö¹×ØÕ(ÙÚGÛ»ÜÝ@Û»Ö ÕªÒ ¹ÕS÷}Ö¹ðÑ7Ø­òÏ(ØzÎ^ÑKÐ3Õª×
ÔPÑÒ»Ï òØÕªÎ^ÑIØÕ<×Ñ
à½Özà½ÕªÒ»Ò»÷Û¶Ü¬Ò»Ñ7ÖÖ¹× ï ÕmÜ üdªÎÖ 
 ù
! Ò¶Ò#× ï Ñ ½Ý(àØzÑKÖÐ}ÑðÛµÙ\×× ï ÑÙ%àØØzÑ7ÜG×xðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(ÜaÏmò>× ï Ñ@×zØÕmÙÚmÑKÐÏmÔöÑ7Ù\×IÛ»ÜaÝ(ØzÑ7ÑÜ  ï Û¶Ò»Ñ^Û×ÖIÐ}Ñ7ÖzÛ»ØzÑKÐ³ðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(Ü
ÕªððPÑ7ÕmØÖ!Û»ÜÔÒ»àÑmù î
ï ØÑÑÀÏ(Ô}öÑ7Ù%×Ö  ï ÑØÑÀÙ%ÏmÜÖ­ÛµÐ}ÑØÑ7ÐkÍ+ÕÎ^Û»ÙØzÏmÓ¢ÙÏmÜG×zØÏmÒ»Ò»ÑØ   Û»ÝmàØÑ ó 
 Þ(ÕmÜÛ¶Ü½Ðà½Ö×ØzÛµÕªÒ½ÑÎ^ÑØÝmÑ7Ü½Ù%÷
Ö Û¶×Ù ï   Û»ÝmàØÑÿ 
 ÕªÜÐ3Õ@ßbÛ»ÐÑÏ^Î0àÒ¶×zÛ»ðÒ»Ñ}ÑØ   Û¶Ý(àØÑ`h 
 ù
î Ï¸ß<ÕmÒ¶ÛµÐÕ<×Ñ× ï Ñ$ØÏmÔà½Ö­×zÜ½Ñ7ÖÖ,Ïªò
× ï Ñ3ÕmÒ¶Ý(ÏmØÛ× ï Î¬Þ+× ï Ñ$Î^ÛµÙ%ØÏªÓÙ%Ï(Ü(×ØzÏ(Ò¶Ò»ÑØ 
ÕmÖ0ðÒ»Õ(Ù%ÑKÐ Û¶ÜDÕ ï Û¶Ý ï Ò»÷a×Ñb×zà½ØzÑKÐ
ÑÜbßbÛ¶ØÏmÜÎ^Ñ7Ü(×,Õ(ÖIÖ ï ÏÜÛ»Ü  Û»Ýmà½ØzÑóù î ØÕmÙÚbÛ»ÜÝ/ÕmÜ½ÐðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜ½Û¶ÜÝ/×ÕmÖzÚbÖ	nÑ7ØzÑÙ%Ï(ØzØÑ7Ù%×zÒ»÷³ÕmÙ ï Û»Ñß(Ñ7Ðgù³àÒ×Û¶ð½Ò¶Ñ
×zÑÎ^ðPÏmØÕªØ÷3ÕmÜ½Ðð½ÕmØ­×Û»ÕmÒtÏ}ÙÙÒ¶à½ÖzÛ»ÏmÜ½Ö nÑ7ØzÑIÎÕmÐÑ0Ôb÷Õ ï ÕªÜÐ³ÕªÜ½Ð¬ß<ÕmØzÛ»Ïmà½Ö nÏ(ØzÚGÓd×zÏbÏmÒµÖÕmÖ nÑ7Ò¶Ò!ÕmÖ Î^ÏbÐÛ Ù7Õ<×Û¶Ï(Ü
Ïªò
× ï Ñ$Ò¶Û»Ý ï ×zÛ»ÜÝ³ÙÏmÜ½Ð}Û¶×zÛ»ÏmÜÖ	¹ÑØÑÛ¶Î^ðPÏ(ÖzÑ7Ð-Ð}àØÛ»ÜÝ¬× ï Ñ3ØzÑKÕªÒ»ÛORKÕ<×Û¶Ï(ÜaÏmò¹× ï ÑðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(ÜÛ»ÜÝ×Õ(Ö­ÚBù Ü × ï Ñ/Ö­ÑKÙ%Ï(Ü½Ð
Ñ}ðÑ7ØzÛ»Î^ÑÜG×0× ï Ñ/ØzÏ(ÔÏm×)ßmÑ7Ò¶Ï}ÙÛ×÷ØzÑKÕmÙ ï ÑKÖ0Õ¸ßmÑÒ»Ï}Ù%Û¶×÷ Ïªò ªóaÙ%Î <Ö)Û»Ü ×zØÕªÜÖ­ÒµÕ<×Û¶Ï(Ü ÕªÜ½Ð  h³Ð}Ñ7Ý ªÖ,Û»ÜDØÏª×Õª×zÛ»ÏmÜkù
î
ï àÖÞÒ¶ÑKÖzÖI× ï ÕmÜ ó@h3òØÕªÎ^Ñ7Ö ¹ÑØÑÕmÙ7øGàÛ¶ØÑ7Ð Ð}à½ØzÛ»ÜÝ¬× ï ÑÑÜG×zÛ»ØÑðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜ½Û¶ÜÝ¬×ÕmÖzÚ¸àð-à½Ü(×Û¶Ò
Ù%Ï(ÜbßmÑØÝmÑ7Ü½Ù%Ñ «ÖzÑÑ
 Û»Ýmà½ØzÑÀÿGÙ 
 ù=e¼Ü× ï Ñ¼× ï Û»ØÐÑ}ðPÑØÛ¶Î^ÑÜG×   Û¶Ý(àØÑ>h 
 Õ<ò ×ÑØ
Õ0Ù%Ï(Î^ðÒ¶Ñ @ðPÏ(ÖzÛ¶×zÛ»ÏmÜÛ»ÜÝ,×ÕmÖzÚ ÜÏm×zÑÀ× ï Õ<×ÖzÏmÎ^ÑÀÏmÔöÑ7Ù\×
ò«ÕmÙ%ÑKÖ ÕªððPÑ7ÕmØzÑKÐ ï Û¶Ò»ÑÏª× ï ÑØÖ Ð}ÛµÖzÕmððPÑ7ÕªØÑ7Ð 
 × ï ÑÏ(Ô}öÑ7Ù%×#Û»Ö ï ÕªÜ½Ð}Ò»Ñ7Ð@Ôb÷ ï ÕªÜ½Ð^ÕªÜÐ)Î^Ï<ß(Ñ7Ð^ÕªØÏmàÜÐgù Ü@× ï Û»ÖnÙÕmÖzÑmÞ
Ö­Û»Ü½Ù%Ñ × ï ÑßbÛµÖ­à½ÕmÒPÖzÑØßmÏ(Û¶Ü½ÝI×Õ(Ö­Ú ï Õ(Ö>ÜÏm×¹ÔPÑÑ7Ü3Ö­×zÏ(ððÑKÐgÞb× ï Ñ¼ØÏmÔPÏª×
Ù%ÏmÜG×Û¶ÜbàÑKÖ#×Ï0òÏ(Ò¶Ò»Ï × ï ÑxÏmÔöÑ7Ù\×¹Û¶Ü/ÏmØÐ}Ñ7Ø#×zÏ
Î^ÕmÛ¶ÜG×ÕªÛ»Ü$× ï ÑIØzÛ»ÝmÛµÐ3Ò¶Û»ÜÚÔPÑ%×¹ÑÑ7Ü3× ï Ñ,ÙÕmÎ^ÑØÕ)ÕmÜ½Ð× ï ÑIÏmÔöÑ7Ù\×Kù
 ÏmØ¼× ï Ñ@ÒµÕ<×­×ÑØx×¹Ï$Ñ}ðPÑØÛ¶Î^Ñ7Ü(×ÖÞBðÒ»Ïª×Ö¼ÕmØzÑ@ÕªÒµÖ­Ï/Ö ï ÏÜ  ï ÛµÙ ï ÝmÛ»ßmÑ@ÕªÜ¸ÕmÜ½ÕªÒ»÷}Ö­ÛµÖ Ïmò × ï ÑÙ7ÕªÎ^ÑØÕßmÑ7Ò¶Ï}ÙÛ×÷
ÕªÜ½Ð/× ï Ñ0Ñ7ØzØÏmØÀß(Ñ7Ù%×zÏmØ 
s − s∗ 
 ù Ü¸Ïª× ï ÑØ ¹ÏmØÐÖ7Þ× ï Ñ,×ÕmÖzÚ 
ÕmÖ¼ÕmÙÙÏmÎ^ðÒ»Û»Ö ï ÑKÐ¬Û¶Ü³Ò»Ñ7ÖÖ× ï ÕªÜDü0Ö­ÑKÙ%Ï(Ü½Ð/òÏmØ × ï Ñ
Ö­ÑKÙ%ÏmÜÐ¸Ñ bðPÑØÛ»Î@Ñ7ÜG×7ù Ü-ÕªÒ»Ò!× ï ÑKÖ­ÑÑ }ðÑ7ØzÛ»Î^ÑÜG×Ö7ÞtÜÑ7Û× ï ÑØ)Õ  ÕmÒ¶ÎÕmÜ½Ò¶×zÑ7ØÏ(ØIÏª× ï ÑØ,ðØÑ7ÐÛ»Ù%×zÛ»ÏmÜðØzÏ}ÙÑ7ÖÖ 
 ÏmØ
× ï Ñ,Ù7ÕªÎ^ÑØÕ)ÐÛ»ÖzðÒµÕmÙ%Ñ7Î^ÑÜG× nÑ7ØzÑà½ÖzÑ7Ð$×zÏ ï Ñ7Ò¶ð3× ï Ñ×zØÕmÙÚbÛ¶Ü½Ý½ù
î
ï ÑIÏmÔ}öÑKÙ\×Àà½ÖzÑ7Ð/Û»Ü¬× ï ÑIÒµÕmÖ­×ÀÑ}ðPÑØÛ¶Î^ÑÜG× MÖ­Ñ7Ñ  Û»Ýmà½ØzÑ,ý 
 ¹Õ(ÖÕªÜ  \ Ü½Ù%Ò»Ñ   ÑÜ	 Ö ØzÛµÙ%ÑIðÕmÙÚmÑ×7ù î
ï ÑIØÑ7Õ(Ö­Ï(Ü
òÏmØ
Ù ï ÏbÏ(ÖzÛ¶ÜÝ,× ï ÛµÖ¹ÏmÔ}öÑKÙ\×nÛµÖn× ï Õª×¹Û¶×Ö>×zÑ b×zàØÕªÒPðØÏmðPÑØz×zÛ»Ñ7ÖnÝmÛ»ßmÑ ØÛµÖ­Ñ ×zÏ)Õ0ÜbàÎ0ÔPÑØ
ÏªòkÏ(à}×zÒ»Û»ÑØÖù=b Ñ7ßmÑØÕªÒPÐ}Û PÑ7ØzÑ7Ü(×
Î@Ï<ß(ÑÎ^ÑÜG×ÖnÑ7ØzÑIðPÑØzòÏmØÎ^Ñ7Ð¬Û»Ü½Ù%Ò»à½Ð}Û»ÜÝÒµÕªØÝmÑØÏª×Õª×zÛ»ÏmÜ½ÖÕmÜ½Ð/×zØÕªÜÖ­ÒµÕ<×Û¶Ï(Ü½Öù¹ô à½Ñ,×zÏ^× ï Ñ,×Ñb×zà½ØzÑKÐ3Ï(Ô}öÑ7Ù%×¼ÕªÜÐ
×zÏ3ÖzÏmÎ^Ñ@ÏmÔ}öÑKÙ\×Ö Ï(Ü× ï Ñ@Ô½Õ(ÙÚGÝ(ØzÏ(àÜ½ÐgÞ× ï Ñ)Ò»ÏçÒ¶Ñ7ßmÑ7Ò+Û»ÎÕªÝmÑ)ðØÏbÙÑ7ÖÖ­Û»ÜÝ$ÕmÒ¶Ý(ÏmØÛ× ï Î ðØÑ7ÖzÑÜG×zÑKÐÛ¶Ü b Ñ7Ù%×zÛ»ÏmÜóù 
Î^ÕS÷3Ò¶Ï}Ù7ÕªÒ»Ò¶÷$ò«ÕªÛ»ÒMù TÀÑ7ßmÑ7Ø­× ï ÑÒ»Ñ7ÖÖ
× ï ÕªÜÚ}Ö×Ï^× ï Ñ¬Ó¢Ñ7Ö­×zÛ»Î^Õª×zÏ(Øà½Ö­ÑKÐ¬Û¶Ü³× ï Ñ,Î^Û»ÜÛ»Î@ÛSR7Õª×zÛ»ÏmÜðØÏ}Ù%ÑKÖzÖ7Þ}× ï Ñ,ðÏGÖ­Ñ0Û»Ö
ÕmÙÙàØÕ<×zÑ7Ò¶÷ÙÏmÎ^ðà}×Ñ7Ðgù î
ï ÑxÝ(Ò¶Ï(Ô½ÕªÒgÑ7ØzØÏmØ
Ù%Ï(Î^ðà}×zÑKÐ/à½Ö­Û»ÜÝ^Ñ7øGà½Õª×zÛ»ÏmÜ   
 ÑßmÏ(Ò¶à×zÛ»ÏmÜ/Û»ÖÖ ï ÏÜ/ÏmÜ  Û»Ýmà½ØzÑIýù Ùªù
 íñèêã í  ë^â+èñã ãåé pë äçëìæ    æ    í©äçâ * 
!êÎ^Ñ%× ï Ï}Ð ï Õ(Ö,ÔPÑÑÜ_ðØÑ7ÖzÑÜG×zÑKÐòÏmØ@ØzÏ(Ôà½Ö­×zÒ»÷¸×ØÕ(ÙÚGÛ»ÜÝ³ÙÏmÎ^ðÒ»Ñ-ÏmÔ}öÑKÙ\×Ö0Û»ÜDÕªÜDÛ¶ÎÕªÝ(Ñ$ÖzÑ7øGàÑÜÙ%Ñ$Õª×@Õ ï Û¶Ý ï
ðØzÏ}ÙÑ7ÖÖ­Û»ÜÝIØÕ<×zÑ àð×ÏMhAdA_ R 
 à½ÖzÛ¶Ü½Ý0ßbÛ¶Øz×zàÕªÒ½ßbÛµÖ­àÕªÒÖzÑØßmÏ(Û¶Ü½Ý×zÑ7Ù ï ÜÛ»øGàÑKÖù"_ÀÛ»Ý ï ØzÏ(Ôà½Ö­×zÜÑKÖzÖ ï ÕmÖ>ÔÑ7ÑÜ$Ð}Ñ7Î^ÏmÜ}Ó
Ö×ØÕª×zÑ7Ð Û× ï Õ0ØÏmÔàÖ×Î^Ï}Ð}ÑÒ¶ÓdÔÕmÖzÑ7Ð$ÕmððØÏ(Õ(Ù ï à½ÖzÛ¶ÜÝÕmÜ3Û¶×zÑ7ØÕª×zÛ»ßmÑÒ»÷ØÑ%Ó nÑ7Û¶Ý ï ×Ñ7ÐÒ»Ñ7Õ(Ö×ÀÖøGà½ÕªØÑ7ÖnÛ¶Î^ðÒ»ÑÎ^Ñ7Ü(×Õ<Ó
×zÛ»ÏmÜ@ÏªògÕ ÓdÑKÖ×Û¶ÎÕ<×ÏmØKù î
ï ÑàÖ­ÑÏmòPÕxÜÏmÜÓdÒ»Û¶Ü½Ñ7ÕªØ Î^Û»ÜÛ»Î@ÛSR7Õª×zÛ»ÏmÜ^Õªðð½ØzÏGÕmÙ ï ÙÏmàð½Ò¶ÑKÐ Û¶× ï ÕxØÑ7Ð}àÜÐÕªÜG× ÜbàÎ0ÔPÑØ
Ïªò>Ð}ÛµÖ×ÕªÜ½ÙÑ%Ód×zÏmÓ¢ÙÏmÜG×zÏ(àØßbÛ»Özà½ÕªÒtòÑ7Õª×zàØÑ7Ö Ò¶ÑKÕmÐÖ ×zÏ3Ñ(^Ù%Û»ÑÜ½Ù÷/ÕmÜ½ÐØÏmÔàÖ×ÜÑ7ÖÖù î
ï Ñ0ðØÑ7ÖzÑÜG×Ñ7Ð¬Î^Ñ%× ï Ï}Ð³ÕªÒ»Ò¶ÏÀÖ
ò«ÕmÖ­×@ÕªÜÐ ÕmÙ7Ù%àØÕ<×Ñ$ðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(ÜÛ¶Ü½Ý³Ïªò¼Õ¸Ñ÷(Ñ%Ó¢Û¶Ü}Ó ï ÕmÜ½Ð ØzÏ(ÔÏm× Û¶× ï ØzÑKÖ­ðPÑ7Ù%×0×zÏaØzÑKÕªÒ¹ÏmÔ}öÑKÙ\×Ö  Û× ï Ïmà}×ÕªÜb÷Ò»ÕmÜ½ÐbÓ
Î^ÕmØzÚ}Ö 
 Û»Ü¸Ù%Ï(Î@ð½Ò¶Ñ ÖzÛ¶×zà½Õª×zÛ»ÏmÜ½Ö7ù î
ï Ñ@ÕªÒ»ÝmÏmØÛ¶× ï Î ï ÕmÖ ÔÑ7ÑÜ¸×zÑ7Ö­×zÑKÐÏmÜ¸ßSÕmØzÛ»ÏmàÖÀØÑ7ÕªÒ+ßbÛ»Özà½ÕªÒÖ­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝÖÙ%ÑÜÕªØÛ¶ÏGÖ
üd
Ð}ÑÎ^ÏmÜÖ×ØÕª×zÛ»ÜÝ@Õ@ØÑ7ÕmÒgà½ÖzÕmÔÛ»Ò¶Û¶×÷Ïªò× ï Û»ÖÕmððØÏ(ÕmÙ ï ù
æ    æ  ã]í  
û¶ü   ù   Ï(à}× ï ÑÎ0÷(ù ! Î^Õ }Û¶Î)àÎ Ò¶Û»ÚmÑ7Ò¶Û ï ÏbÏ}ÐòØÕªÎ^Ñ ¹ÏmØÚ/òÏmØIÐ}Ñ×zÑØÎ^Û¶Ü½Û¶ÜÝ/Î^Ï<ßbÛ¶ÜÝ3Ñ7Ð}Ý(Ñ7Ö7ù 	 Ê5+2Ì	
É+2
# 5+,L,¢ÆÊ/2
3285+'ÇSÌ/.µÌ 5+2BËg5A06B.2BÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280ÆÞkü(üh 
 Í ÿ(þ(þ4hümü(Þ ³ÕS÷³üKþ mþ½ù
û    ùmc ï ÕmàÎ^Ñ%×z×zÑ)ÕmÜ½ÐPsÀù ³ÕmÒ¶ÛµÖ7ù ü ô©ßbÛ»Özà½ÕªÒ!ÖzÑØßmÏmÛ»ÜÝÍnÕðPÏ(ÖÖzÛ¶ÔÒ»Ñ)ÖzÏmÒ»à}×Û¶Ï(Ü¬×zÏ$Û»Î^ðØÏ<ßmÑ,Û»ÎÕªÝmÑÓdÔÕmÖzÑ7Ð
ÕªÜ½ÐaðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜÓdÔ½Õ(Ö­ÑKÐ³ßbÛµÖ­à½ÕmÒ#Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝ(Ö7ù	Ü 	 	 2I,#É+2É+2¼ÉÉ+,L.10\Ì 5+2BË
3%4,É+*U5+,L.«É+2ÞkßmÏ(Ò¶àÎ^Ñ/ümÞ
ð½ÕªÝ(Ñ7Öýmó@d}ýmó@hÞ b}ÕmÜ  ØÕmÜ½Ù%ÛµÖÙ%Ï½ÞIcr!0Þ!Àð½ØzÛ»Ò 7d@dAdù
û ó   !,ù \ù cnÏ(Î@ðPÏmØz×7ÞÀô)ù  ØÕmÝmÛµÙªÞrsÀù ³ÕªØÙ ï ÕªÜÐgÞÕªÜ½Ð  ù&c ï ÕªàÎ^Ñ%×z×zÑ(ù VÏmÔ½à½Ö×3ØzÑKÕªÒ¶ÓM×Û¶Î^Ñ³ßbÛµÖ­à½ÕmÒ×zØÕmÙÚbÛ»ÜÝ½Í
cnÏmÎ^ð½ÕªØÛµÖ­Ï(ÜkÞm× ï ÑÏ(ØzÑ×zÛµÙÕmÒBÕmÜ½ÕªÒ»÷}Ö­ÛµÖ¹ÕªÜ½Ð$ðÑ7Ø­òÏ(ØzÎÕªÜÙ%Ñ Ñ7ß<ÕªÒ»à½Õ<×Û¶Ï(Ükù Ü 	 	 2, É72 É72 ÉÉ7,.10%Ì`572PË

3%4,¢É7* 57,.«É72 	  !
#" $%ªÞ   ÕªØÙ%Ñ7Ò¶Ï(Ü½ÕÞ4b ð½ÕmÛ¶ÜkÞI!ÀðØÛ¶Ò AdAd h}ù
û ÿ   !,ù \ùfcnÏmÎ^ðÏ(Ø­×KÞ=sÀù ³ÕmØÙ ï ÕªÜ½ÐgÞ#ÕmÜ½Ð  ùDc ï ÕmàÎ^Ñ%×­×Ñmùk!ØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^Ñ×zØÕmÙÚ(ÑØ0òÏmØ^ÎÕªØÚmÑØÒ»Ñ7ÖÖ,ÕªàÝ(Î^ÑÜG×zÑKÐ
ØzÑKÕªÒ»Û×÷(ù Ü&
'(*) 	 	 2I,!+PÇ+* ? ,É+2,P. -bÆË 572PË/
3% ) *Æ(2I,¢ÆË0¼Æ57'G.,dÇ 	 +1
20" $3ªÞð½ÕmÝmÑKÖómýbÿ hÞ
î Ï(ÚG÷(Ï½Þ  GÕªð½ÕmÜkÞIexÙ\×ÏmÔPÑØ 7d@dmó½ù
û h  !,ù \ù&cnÏmÎ^ðPÏmØz×7Þ-ù >ØzÑKÖzÖzÛ¶Ý(Ïmà}×KÞfs ù ³ÕmØÙ ï ÕmÜ½ÐgÞ¹ÕªÜ½Ð  ù&c ï ÕmàÎ^Ñ%×z×zÑmù ! ßbÛ»Özà½ÕªÒ¼Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝÙÏmÜG×zØÏmÒÒµÕ
× ï Õª×¼ÛµÖÀØÏmÔà½Ö­×À×ÏÛ¶ÎÕmÝmÑIÏmà×zÒ»Û¶Ñ7ØÖ7ùÜ 	 	 2,4#É+2¹É+2 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(2I, ÉÉ7,«Ì9572PË+ÇSÌ/,Æ(*)Ì5 	 '67+7" $3ªÞ
ßmÏmÒ»àÎ^Ñ^ümÞ}ð½ÕmÝmÑKÖ
ÿ(þGÿGþ bÞ X Õ(Ö&q ÑÝ(Õ(ÖÞT Ñß<ÕmÐ½ÕÞIexÙ\×ÏmÔPÑØ 7d@dmó½ù
û ý  ,ô0ùtô¼ÑÎ^Ñ7Ü(× ï ÏmÜ-ÕmÜ½Ð X ùtôxÕSßGÛµÖ7ùÏ}Ð}Ñ7ÒÓ¢Ô½Õ(Ö­ÑKÐ¸Ï(Ô}öÑ7Ù%×ðPÏ(ÖzÑ^Û¶Ü Ah3Ò»Û¶Ü½Ñ7ÖÏªòÙ%Ï}Ð}ÑKÖù 	 2I,789
É:#É+*H?K%4,ÆÊ
; .µÌ/.«É+2ÞtühÍ¶üªó<PüÿümÞüKþmþ h}ù
û  	-ù+ô ï ÏmÎ^Ñ(Þ -ù VÛ»Ù ï Ñ%×zÛ»ÜkÞ  ù Ó î ù X ÕmðØzÑKÖ×>=mÞÕªÜ½Ð @ù VÀÛ¶ß(Ñ7Ö7ù$ô Ñ×zÑ7ØzÎ^Û»Ü½Õ<×Û¶Ï(ÜÏmòn× ï Ñ$Õª×­×zÛ¶×zàÐ}ÑÏªòómôêÏmÔ}Ó
öÑ7Ù\×Ö¼òØzÏ(Î Õ3Ö­Û»ÜÝ(Ò¶Ñ,ðPÑØÖzðÑKÙ\×zÛ»ßmÑ)ßbÛ¶Ñ Iù 	? Ê:572Ì	¹É+2g# 5+,L,Æ%Ê/2@
32K57'ÇSÌ/.µÌM5+2BËg5A06B.2PÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280ÆÞ
ümü­ü 
 Í»üªý hBü Þªô¼Ñ7ÙÑÎ0ÔPÑØ0ü7þ (þù
û    î ùBô¼ØàÎ^Î@Ï(Ü½ÐÕªÜ½Ð]V,ù cnÛ¶ðPÏmÒ»Ò»Õ½ù`VÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^Ñ)ßbÛµÖ­à½ÕmÒt×ØÕ(ÙÚbÛ¶ÜÝ$ÏªònÙÏmÎ^ðÒ»Ñ¸Ö­×zØà½Ù\×àØzÑKÖù 	> Ê:5+2½Ì¹É+2
# 5+,L,¢ÆÊ/2
3285+'ÇSÌ/.µÌ 5+2BËg5A06B.2BÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280ÆÞ ªÿ   
 Í þmó bþmÿ(ý½Þ  mà½Ò¶÷ 7dAd }ù
û þ     ù"s>ÖzðÛµÕªàkÞ  ùDc ï ÕmàÎ^Ñ%×z×zÑmÞnÕªÜ½ÐA !ù=VÛ»ßmÑKÖù !*ÜÑ  ÕmððØÏ(Õ(Ù ï ×zÏ¸ßbÛµÖ­àÕªÒ
Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝ³Û»ÜDØÏmÔPÏª×zÛµÙÖ7ù 	
 Ê:572Ì	 É+2 ÉBÉ7,.10%Ì 5+2BË'
3%4,É+*U5+,L.«É+2½Þ  «ó 
 Í óüKóbó ªý½Þ  mà½ÜÑü7þ(þ}ù
û¶üd `T,ù  ÛµÖzÙ ï Ò¶Ñ7ØÀÕªÜ½Ð VIùGc¼ù   ÏmÒ»Ò»Ñ7Ö7ù=VÀÕªÜ½ÐÏmÎ*ÖÕªÎ^ðÒ»ÑIÙ%Ï(Ü½Ö­Ñ7Ü½Özà½ÖÍ=! ð½ÕªØÕmÐ}Û»ÝmÎ·òÏ(ØÀÎ^Ï}Ð}ÑÒ ½×­×zÛ»ÜÝÛ¶× ï ÕmððÒ»ÛÓ
ÙÕ<×Û¶Ï(Ü$×Ï)Û»ÎÕªÝ(ÑÕmÜ½ÕªÒ»÷}Ö­ÛµÖ¹ÕªÜ½Ð/Õªà}×ÏmÎÕ<×Ñ7Ð3ÙÕªØz×zÏ(ÝmØÕªð ï ÷(ù2#É+*M*9%42I.1057,.«É72aÉ: ,pBÆC
'(Þ <ÿ Mý 
 Í óüD}ómþ h}Þ
 màÜ½Ñü7þ ½ümù
ümü
û¶ü(ü Iô0ù   ù xÑÜ½ÜÑØ÷mùUq¼Û»Özà½ÕªÒ#×zØÕmÙÚbÛ¶Ü½Ý3Ïmò¹ÚbÜÏÜa× ï ØÑÑÓ¢ÐÛ¶Î^ÑÜÖ­Û»ÏmÜ½ÕmÒ ÏmÔ}öÑKÙ\×Öù 	 2, 89É  É7* ?8%4,¢ÆÊ ; .µÌ/.«É72½Þ
 «ó 
 Í <ÿGó  +d½Þ½ü7þ(þù
û¶ü  @ù _¼ÕªÝmÑ7Ø>ÕªÜÐ  ù î Ï<÷(ÕmÎ^Õ½ù î
ï Ñ  q¼Û»ÖzÛ¶Ï(ÜÖ­÷}Ö­×zÑ7Î/Í$! Ý(ÑÜÑ7ØÕmÒÓ¢ðàØðPÏ(ÖzÑ
ÖzàÔ½Ö­×zØÕ<×ÑòÏmØnðÏ(Ø­×ÕªÔÒ»ÑÀØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^Ñ
ßGÛµÖzÛ¶Ï(Ü/ÕmððÒ»Û»Ù7Õ<×zÛ»ÏmÜÖùC#É+*H?K%4,Æ%Ê ; .µÌ/.«É+2 5+2PË 	 *U5 ) Æ
2PË(Æ%ÊÌ/,J5+2PË7.2 ) Þ½ýmþ ü 
 Í ªó}ó }Þ  GÕªÜbà½ÕªØ÷ü7þ(þ ½ù
û¶üKó `VIù_¼ÕªØÕªÒ»Û»ÙÚBÞ_,ù  mÏbÏ½Þ7c¼ù X ÑÑ(Þ  ù ï à½ÕmÜÝ½Þq0ùq#ÕªÛµÐ}÷GÕÞSÕªÜ½Ð -ù  Û¶Î¬ùB ÏGÖ­Ñ ÑKÖ×Û¶ÎÕª×zÛ»ÏmÜòØÏmÎ Ù%ÏmØØÑ7ÖzðÏ(Ü½Ð}Û»ÜÝ
ðÏ(Û¶ÜG× ÐÕª×Õù 	>  Ê:572Ì	 É+2@+ÇSÌ/,¢Æ-*)Ì> g5+2 5+2BË0!ÇÆ%Ê/2BÆ(,L.10%ÌÞtü7þ Mý 
 Í¶ü7ÿ ªý<Pü7ÿmÿ hÞATÀÏ<ß(ÑÎ)ÔÑ7ØxüKþ (þù
û¶ü7ÿ    ù&_¼ÕmÖ ï Û»Î@Ïm×zÏÞÀÑ7Ð}Û¶×zÏ(Ø7ù ; .µÌ/%57'!+gÆ%Ê/;<É+.2 ) ¼Æ65+'  .*Æ #É+2I,MÊzÉ7'É  ¼ÉÉ+,*g5+2I. ?K%4'O57,¢ÉªÊÌ	35SÌÆË É+2
; .µÌ/%5+'1+BÆ-2ÌÉ<Ê\Ç>C+ÆÆË65A0Å<ù [ ÏmØÒ»ÐUb}ÙÛ¶Ñ7Ü(×Û PÙ b ÑØÛ¶ÑKÖ!Û¶ÜUVÏ(ÔÏm×zÛµÙÖ#ÕmÜ½Ð !Àà}×ÏmÎÕ<×Ñ7ÐUb ÷}Ö­×zÑÎÖ7ÞAq Ï(Ò bÞ [ ÏmØÒµÐ
b}Ù%Û»ÑÜG×zÛ ÙC #ØÑ7ÖÖ7Þb Û¶Ü½Ý(ÕªðPÏmØKÞgü7þ(þmó½ù
û¶üh C ù Ó  ½ù_ àÔPÑØKù É-%bÌ/,+K,W57,.µÌ/,L.10\Ì\ù [ Û¶Ò»ÑØKÞT Ñ 
#ÏmØÚPÞgüKþ ½ümù
û¶üKý  bBùA_Àà×Ù ï Û»Ü½ÖzÏmÜkÞ @ù@_ ÕªÝ(ÑØKÞªÕªÜ½Ð' !ù cnÏmØÚmÑ(ù!p×zà}×ÏmØÛ»ÕmÒbÏmÜ@ßGÛµÖzà½ÕªÒÖzÑØßmÏÙ%Ï(Ü(×ØzÏ(ÒMù 	>  Ê:572Ì	kÉ+2 ÉBÉ7,.10%Ì
5+2PË
3%4,É+*U5+,L.«É+2½Þgü Lh 
 Í ý@hüD}ý +d½Þ exÙ\×ÏmÔPÑØIüKþmþmý½ù
û¶ü  -ù ÖÕªØÐ_ÕmÜ½Ð !,ù   ÒµÕªÚmÑ(ù cnÏmÜG×zÏ(àØ@×zØÕmÙÚbÛ¶Ü½ÝaÔb÷_Ö­×zÏ}Ù ï Õ(Ö×Û»Ù/ðØÏmðÕªÝ(Õª×zÛ»ÏmÜ ÏmòÙÏmÜ½ÐÛ×Û¶Ï(Ü½ÕªÒÀÐ}Ñ7Ü½ÖzÛ×÷(ù Ü
 %}ÊzÉ?½Æ65+2  É72#É72 #É+*H?K%4,Æ%Ê ; .µÌ/.«É+2  7 ; " =<  + 2PÉB$9+A?PÊ/.2 ) ÆÊ/F ; Æ%Ê/'S5 ) Þð½ÕªÝ(Ñ7Ö
óªÿGó}ó@hªý½Þ
c¹ÕªÎ0Ô½ØzÛµÐ}ÝmÑ(Þ\  ÞgüKþmþmý½ù
û¶ü  c¼ù  Ñ7ØzßbØÕªÜÜ-ÕªÜÐ  ù"_ÀÑ7Û×Rmùg! ï Û¶Ñ7ØÕmØÙ ï Û»Ù7ÕªÒ ³ÕmØzÚ(Ï<ß³Î^Ï}Ð}ÑÒ»Û¶Ü½Ý¸Õªðð½ØzÏGÕmÙ ï òÏmØ0× ï Ñ/Ö­Ñ7ÝmÎ^ÑÜG×Õª×zÛ»ÏmÜ-ÕªÜÐ
×zØÕmÙÚbÛ¶Ü½Ý)Ïmò!Ð}ÑòÏmØÎÕªÔÒ»ÑIÖ ï ÕmðÑKÖù
Ê:56?B.10657' ¸ÉKËmÆ-'Ì95+2BË 	 *U5 ) Æ`#¹ÊzÉ0Æ\ÌÌ/.2 ) Þ½ýAd «ó 
 Í»ü<ó<PüKþ@h}Þ³ÕS÷³ü7þ(þ ½ù
û¶üKþ `_,ù  Ï(Ò¶Ò»ÜÛ»ÝÕªÜ½Ðg_,ù ÓW_0ùKT¼ÕªÝmÑ7ÒMù¼ómô©ðÏGÖ­Ñ)Ñ7Ö­×zÛ»Î^Õª×zÛ»ÏmÜÔb÷ ×­×Û¶Ü½Ý$Û»Î^ÕmÝmÑ,Ý(ØÕ(Ð}Û»ÑÜG×ÖÀÐÛ¶ØÑ7Ù%×zÒ»÷3×Ï$ðPÏmÒ»÷ ï Ñ7Ð}ØÕªÒ
Î@Ï}Ð}Ñ7Ò»Ö7ù Ü 	 	 2I, #É+2kÉ+2##É7* ?8%4,¢ÆÊ ; .µÌ/.«É+21 	 4 ; "  %<ÞGð½ÕªÝ(Ñ7Ö$hªý(þhSÿÞ   Ï(Ö­×zÏ(ÜkÞ ]!0Þ ³ÕS÷ü7þ(þ@hù
û Ad Iô0ù  ØÕmÝmÛµÙ3ÕmÜ½Ð _,ù \ù&c ï ØzÛµÖ×ÑÜ½ÖzÑÜtù cnÏmÜ ½àÑÜÙ%Ñ³Ïmòxð½ÕmØÕmÎ^Ñ%×zÑ7ØÖ^Û»Ü Î^Ï}Ð}ÑÒ¼Ô½ÕmÖzÑ7Ð_×zØÕmÙÚbÛ»ÜÝ½ù Ü 	
	 2,*#É+2,É+2  ÉÉ7,.10%Ìg5+2PË/
3%4,¢É7* 57,.«É72 	  !
#" $ 3ªÞß(ÏmÒ»àÎ^Ñÿ½Þ
ð½ÕmÝmÑ7Öómÿ hbómÿ(þ@dÞ î ÕªÛ»ðÑ(Þ î ÕmÛ 
ÕªÜkÞ
b Ñð}×ÑÎ)ÔÑ7Ø 7d@dmóù
û ü `VIù  à½Î^ÕmØtÕªÜÐ`!,ù VIù_¼ÕªÜ½ÖzÏmÜtùAVÏmÔ½à½Ö×+Î@Ñ× ï Ï}ÐÖkòÏmØ+Ñ7Ö­×zÛ»Î^Õª×zÛ»ÜÝÀðPÏ(ÖzÑ>ÕªÜÐIÕÀÖ­Ñ7Ü½ÖzÛ×Û¶ßbÛ¶×÷xÕmÜ½ÕªÒ»÷}Ö­ÛµÖù  ;  	 # 
	 *U5 ) Æ	
2PË(Æ%ÊÌ/,J5+2PË7.2 ) Þ½ýAd «ó 
 Í óü7ó<bómÿ }Þ@TÀÏ<ßmÑ7Î0ÔPÑØü7þ(þªÿù
û  Iô0ù @ù X Ï¹Ñmù  Û¶×­×Û¶ÜÝ¬ð½ÕmØÕmÎ^Ñ%×zÑ7ØzÛSRÑKÐ¬× ï ØzÑ7Ñ%ÓÐ}Û¶Î^Ñ7Ü½Ö­Û»ÏmÜÕªÒÎ@Ï}Ð}Ñ7Ò»Ö¼×Ï/Û»ÎÕªÝ(Ñ7Ö7ù 	 Ê:572Ì	
É+2 # 57,,Æ%Ê/2

32K5+'ÇSÌ6.µÌ9572PË ]5@0B4.2PÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280Æ%Þ+ü7ó Lh 
 Í ÿ(ÿ½üDbÿ hAdÞ ³ÕS÷¸ü7þmþ½ümù
û mó  c¼ù  !ù X àkÞ @ù ô0ùE_¼ÕªÝmÑ7Ø7ÞPÕªÜ½Ð]sÀù öÏmÒµÖ­ÜÑKÖzÖ7ù  ÕmÖ­×¼ÕªÜÐÝmÒ»ÏmÔ½ÕmÒ¶Ò»÷¬Ù%ÏmÜbß(ÑØÝmÑÜG×ÀðPÏ(ÖzÑ,Ñ7Ö­×zÛ»ÎÕ<×Û¶Ï(ÜòØzÏ(Î*ßbÛµÐ}ÑÏ
Û¶ÎÕªÝ(Ñ7Ö7ù 	  Ê5+2Ì	 É72t# 5+,L,Æ%Ê/20
32K5+'ÇSÌ6.µÌ 572PËg5@0B4.2PÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280Æ%Þ  Mý 
 Í ýüd}ý Þ  (àÜÑ 7d@dAd½ù
û ªÿ   sÀù ³ÕªØÙ ï ÕªÜÐÕmÜ½Ð  ù=c ï ÕªàÎ^Ñ×­×zÑ(ù]q Û»Øz×zà½ÕmÒ>ßbÛ»Özà½ÕmÒ¹ÖzÑØßmÏ(Û¶ÜÝÍ)Õ¬òØÕªÎ^Ñ nÏ(ØzÚ¸òÏmØ0ØÑ7ÕmÒÓd×zÛ»Î^ÑÕªàÝ(Î^ÑÜG×zÑKÐ
ØzÑKÕªÒ»Û×÷(ù Ü    6!
3# 	  +4" $ #É+2&#
ÊzÉ0ÆÆË+.2 ) ÞnßmÏmÒ»àÎ^Ñ }üMó 
 Ïªò#É+*H?K%4,ÆÊ
Ê:56?B.10%Ì CtÉªÊ/%4*)Þ
ð½ÕªÝ(Ñ7Ö  (þ ªþ ½Þ b}Õ(ÕªØÑÔØ½ÙÚ(ÑÜkÞ	xÑØÎÕªÜb÷mÞb Ñ7ð}×zÑ7Î0ÔPÑØ AdAdù
ü
û @h  q0ù4b àÜ½ÐÕmØzÑKÖ 
ÕªØÕªÜ^ÕªÜÐUVIù   Ñ ï ØzÛ»ÜÝmÑ7Ø7ùKq ÛµÖzà½ÕªÒPÖ­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝªÓ¢Ô½ÕmÖzÑ7Ð)ÕªàÝ(Î^ÑÜG×zÑKÐ^ØzÑKÕªÒ»Û×÷(ù Ü 	> 	 2I, ^É<ÊzÅ7F
Ì B½É?DÉ+20
3% ) *Æ(2I,¢ÆË ¼Æ65+'G.,dÇ<ÞIb}ÕmÜ  ØÕmÜ½Ù%ÛµÖzÙÏ½Þ4TÀÏ<ß(ÑÎ)ÔÑ7ØxüKþmþù
û mý `_,ù [ ÕªÜÝ¬ÕªÜÐaô)ù b à}×ÑØKùMVÀÏmÔà½Ö­×,ÕmÐÕmð}×zÛ»ßmÑÓ¢ÖÙÕmÒ¶Ñ)ð½ÕªØÕªÎ^Ñ×zØÛ»Ù0Ñ7Ö­×zÛ»Î^Õª×zÛ»ÏmÜaòÏmØ,ÙÏmÎ^ðà}×ÑØßbÛ»ÖzÛ¶Ï(Ükù 	
 Ê:572Ì	 É+2P# 5+,L,Æ%Ê/20
32K5+'ÇSÌ6.µÌ 572PËg5@0B4.2PÆ 	 2I,¢Æ-''G. ) Æ(280ÆÞ mý ­ümü 
 Í¶ü7ÿ hmþPü7ÿ<ÿ½Þ7TÀÏ<ß(ÑÎ)ÔÑ7Ø AdAdmÿ½ù
ü7ó
p
ρ
ρd
d⊥
l(r)
y
x
θ
 Û¶Ý(àØzÑ^ü(Í!ô¼ÛµÖ×ÕªÜ½ÙÑIÏªòÕ@ðPÏmÛ»ÜG××zÏÕ^Ò¶Û»ÜÑ
(a) (b)
 
	




  	

   
   100    100    100
0        0        0
100    100      0
(d)
(c)
 100      0    −100
−100 −100   −100
0       −100 −100
 Û»Ýmà½ØzÑ Ítô¼Ñ%×zÑ7ØzÎ^Û»ÜÛ»ÜÝ¼ðPÏmÛ»ÜG×Ö+ðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜ0Û¶Ü0× ï Ñ¹ÜÑb×Û¶ÎÕªÝ(Ñ>à½ÖzÛ»ÜÝÀ× ï Ñ>Ï(ØzÛ»ÑÜG×zÑKÐIÝmØÕmÐÛ¶Ñ7Ü(×ÕªÒ»ÝmÏmØÛ¶× ï Î¬Í «Õ 
 Ù7ÕªÒµÙ%à}Ó
Ò»Õª×zÛ»ÜÝI× ï Ñ ÜÏ(ØzÎÕªÒÕ<×nÖÕªÎ^ðÒ»ÑÀðPÏmÛ»Ü(×ÖÞ «Ô 
 ÖÕªÎ^ðÒ»Û¶Ü½Ý0ÕªÒ»ÏmÜÝ× ï Ñ Ü½ÏmØÎ^ÕmÒ «Ù%Ó¢Ð 
 Ï(à}×>Ïªò#üAdIó }óð½ØzÑKÐ}Ñ%×ÑØÎ@Û»ÜÑKÐ
Î^Õ(Ö­Ú}Ö Û»Ü¬ðØÕmÙ\×Û»ÙÑ  0Î^Õ(Ö­Ú}Ö
ÕªØÑà½ÖzÑ7Ð 
 MÙ 
 180o «Ð 
 45o ù
üÿ
Õ Ô
Ù Ð
 Û»Ýmà½ØzÑ/óÍ î ØÕ(ÙÚGÛ»ÜÝ³Û»Ü_ÕaÙ%Ï(Î@ð½Ò¶Ñ  ÑÜbßbÛ¶ØÏmÜÎ^Ñ7Ü(×0òÏmØ^ÕaÙÒ»Õ(ÖzÖzÛ»Ù7ÕªÒnßGÛµÖzà½ÕªÒ
Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝÑ}ðPÑØÛ¶Î^Ñ7Ü(×KÍÎÕªÝ(Ñ7Ö@ÕªØÑ
ÕmÙøGàÛ»ØÑ7Ð ÕmÜ½Ð ðØÏ}Ù%Ñ7ÖÖzÑ7Ð Õª×/ßbÛµÐ}ÑÏ_ØÕª×zÑ  AhA_ R 
 ù   Ò¶àÑ(Í_Ð}ÑKÖ­Û»ØÑ7Ð ðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(ÜÐ}Ñ ½ÜÑKÐ Ôb÷ × ï Ñà½ÖzÑØKù xØzÑ7ÑÜkÍ
ðÏGÖ­Û¶×zÛ»ÏmÜ¬Î^Ñ7Õ(Ö­àØÑ7Ð¬Õªò ×zÑØ ðÏGÖ­Ñ,Ù7ÕªÒµÙ%àÒµÕ<×Û¶Ï(Ükù MÕ 
 ½ØÖ­×ÀÛ¶ÎÕªÝ(ÑIÛ¶Ü½Û×Û»ÕmÒ¶ÛSRÑKÐ3Ôb÷ ï ÕªÜÐgÞ«Ô 
 ð½ÕmØ­×Û»ÕmÒkÏ}ÙÙ%Ò»à½ÖzÛ¶Ï(Ü Û¶× ï
ï ÕªÜ½ÐkÞ «Ù 
 Ò»Û»Ý ï ×zÛ»ÜÝ^ß<ÕªØÛ»Õª×zÛ»ÏmÜkÞ MÐ 
 ½Ü½ÕmÒkÛ¶ÎÕmÝmÑ Û× ï ßSÕmØzÛ»ÏmàÖnÏ}Ù7Ù%Ò»à½Ö­Û»ÏmÜÖ
üh
-0.05
 0
 0.05
 0.1
 0.15
 0.2
 0.25
 0  10  20  30  40  50  60  70
Camera velocity (translation)
Vx
Vy
Vz
Õ
-20
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 0  10  20  30  40  50  60  70
Camera velocity (rotation)
Rx
Ry
Rz
Ô
-1.2
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
 0
 0.2
 0.4
 0  10  20  30  40  50  60  70
error
Tx
Ty
Tz
x
y
\theta z
Ù
 Û»Ýmà½ØzÑ^ÿ½Í	mô ü  ßbÛµÖ­à½ÕmÒ#Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝ/Ñ}ðÑ7ØzÛ»Î^ÑÜG×Ö7ÍÏmÜa× ï ÑKÖ­Ñ^òÏ(àØ,ÖzÜ½Õªð½Ö ï Ïm×Öx× ï Ñ^×zØÕmÙÚmÑKÐ³Ï(Ô}öÑ7Ù%×IÕmððPÑ7ÕªØÖÛ»Ü
ÝmØÑÑÜ^ÕªÜÐ)Û¶×Ö>Ð}Ñ7ÖzÛ¶ØÑ7Ð)ðPÏ(ÖzÛ×Û¶Ï(Ü@Û»Ü@× ï Ñ Û¶ÎÕªÝ(Ñ
Û¶Ü^ÔÒ»àÑmÍ( #Ò»Ïª×Ö#Ù%Ï(ØzØÑ7ÖzðÏ(Ü½ÐI×Ï«ÕªÓdÔ 
 Ù7ÕªÎ^ÑØÕxßmÑ7Ò¶Ï}Ù%Û¶×÷,Û»Ü^ØzÏm×Õ<×Û¶Ï(Ü
ÕªÜ½Ð$×zØÕªÜ½ÖzÒµÕ<×zÛ»ÏmÜ «Ù 
 ÑØØzÏ(Ønß(Ñ7Ù%×zÏmØ s − s∗ ù ÎÕªÝ(Ñ7ÖÕmØzÑÕmÙ7ø(à½Û¶ØÑ7Ð/ÕªÜ½Ð3ðØÏ}Ù%Ñ7ÖÖzÑ7Ð/Õ<×
òØÕmÎ^ÑxØÕ<×Ñ h7d@_ R 
 ù
ü7ý
-0.06
-0.04
-0.02
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
 0  200  400  600  800  1000  1200
Camera velocity (translation)
Vx
Vy
Vz
Õ
-8
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
 0  200  400  600  800  1000  1200
Camera velocity (rotation)
Rx
Ry
Rz
Ô
-1
-0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 0  200  400  600  800  1000  1200
error
Tx
Ty
Tz
x
y
\theta z
Ù
 Û»Ýmà½ØzÑ hÍ ªô ü  )ßbÛµÖ­à½ÕmÒtÖzÑØßmÏmÛ»ÜÝ@Ñ}ðPÑØÛ¶Î^ÑÜG×Öù î
ï Ñ0ÖzÛ  ½ØÖ×ÀÛ»ÎÕªÝmÑKÖ ï ÕSß(ÑxÔPÑÑ7Ü³ÕmÙ7ø(à½Û¶ØÑ7Ð/Û»ÜÛ¶ÜÛ¶×zÛµÕªÒtßGÛµÖzà½ÕªÒ
Ö­Ñ7Øzß(ÏmÛ»ÜÝ$Ö­×zÑðtù Ü³× ï Ñ@ØÑÎ^Û»Ü½Ð}Ñ7Ø¼Û»ÎÕªÝmÑKÖ Ï(Ô}öÑ7Ù%×xÛµÖxÎ^Ï<ßGÛ»ÜÝ/ÕªÒ»ÏmÜÝ Û× ï × ï Ñ@ØÏmÔPÏª× «ÕªÓdÔ 
 ÙÕmÎ^ÑØÕßmÑ7Ò¶Ï}Ù%Û¶×÷Û»Ü
ØzÏm×Õ<×Û¶Ï(Ü@ÕmÜ½Ð)×zØÕªÜ½ÖzÒµÕ<×zÛ»ÏmÜ «Ù 
 ÑØØzÏ(Ø!ßmÑ7Ù%×zÏ(Ø s−s∗ ù Î^ÕmÝmÑKÖ ÕªØÑ
Õ(ÙøGàÛ»ØzÑKÐ)ÕmÜ½Ð@ðØÏbÙÑ7ÖÖ­ÑKÐ)Õª× òØÕmÎ^ÑØÕª×zÑ hAdA_ R 
 ù
ü
Õ Ô
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
Normalised Residue at Each Acquired Image
N
or
m
al
is
ed
 R
es
id
ue
 (
m
m
)
Images
Automatic
Initialization
Ù
 Û»Ýmà½ØzÑIýÍ MÕ 
 Û»ÜÛ¶×zÛµÕªÒkÛ»ÎÕªÝmÑ «Ô 
 ÕªÜÏm× ï Ñ7ØÛ¶ÎÕmÝmÑÏªò× ï Ñ,ÖzÑ7øGàÑ7Ü½Ù%Ñ Û¶× ï Õ^Ù%Ò»Ï(ÖzÑàð¬ÏmÜÕ^Ð}Ñ%×ÕªÛ»ÒkÏªò× ï ÑIØzÛµÙ%Ñ7ÔÏ
 ï ÑØÑÏmà}×Ò¶Û»ÑØÖ#Ð}à½Ñ×zÏI× ï ÑÀÔ½Õ(ÙÚbÝmØÏmàÜ½Ð@ÕªØÑØÑöÑ7Ù%×zÑKÐ ÝmØÑÑ7Ü^ðÏ(Û¶ÜG×Ö 
 MÙ 
 Ñ7ßmÏmÒ»à}×Û¶Ï(Ü@ÏmòB× ï Ñ¼ØzÑ7ÝmÛµÖ×ØÕª×zÛ»ÏmÜ)øGà½ÕmÒ¶Û¶×÷
Ï<ßmÑØ¹×Û¶Î^ÑÝ(Û¶ß(ÑÜ/Ôb÷Ñ7øGà½Õª×zÛ»ÏmÜ   
 

ü 
